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摘　要　以湖南地区为例，利用超高阶地球重力位模型ＥＧＭ２００８计算了研究区的重力大地水准面，并采用棱柱体

公式和球体公式相结合的方法分别进行了完全地形改正和ＡｉｒｙＨｅｉｓｋａｎｅｎ局部均衡改正，得到布格大地水准面和

均衡大地水准面．对三种大地水准面进行不同波长分量的分离处理，得到包含不同深度异常信息的剩余大地水准

面，并结合其他地球物理资料对研究区进行了详细的地球物理解释．结果表明，剩余重力大地水准面可以有效地反

映出研究区内的深部构造特征，如深大断裂带分布、构造块体位置、上地幔密度横向分布等，但对地壳内异常结构

反映不明显；研究区岩石圈密度变化相对平缓，厚度由东向西增加；根据剩余均衡大地水准面及研究区 Ａｉｒｙ局部

均衡莫霍面，可以大致推测出研究区的莫霍面起伏形态以及均衡状态，可作为一种有用的参考信息．
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１　引　言

在大地测量中，大地水准面定义为一个与全球

无潮平均海平面密合的封闭重力等位面，用来确定

地球形状，其异常形态同时也是地球内部物质分布

和运动的一种体现．Ｖａｎｉｃｅｋ等
［１］曾经编著了一部

专著详细地讨论了大地水准面异常与地球深部质量

异常结构、应力场、构造力、海洋岩石圈均衡状态、地

球旋转、地球物理勘探以及洋流的关系，为大地水准

面在地球物理中的应用提供了理论基础．

由牛顿引力公式以及Ｂｒｕｎｓ公式
［２］可知，大地

水准面和扰动位一样，与场源深度呈反比关系，大尺

度的深部异常信息在大地水准面频谱中占有主导地

位，２～６阶地球重力位模型得到的大地水准面信息

约占整个大地水准面的８０％
［３］．目前主要用于以下

几方面的研究：①岩石圈密度结构与均衡状态
［４７］；

②地壳内密度不均匀分布对大地水准面的影响
［８９］；

③大地水准面与构造动力、海底地形的关系
［１０１２］；④

不同波长大地水准面异常与地球内部异常结构的关

系［１３１４］．重力异常作为扰动位的一阶径向导数，其特

征与大地水准面存在一定的差异，异常值与场源深

度的平方成反比，随着场源深度的增加，异常值迅速

衰减．因此重力异常对地球浅部异常信息非常敏感，

去除地形影响后的布格重力异常被广泛地应用于地

壳内部密度结构或密度界面分布的研究中［１５２１］．

高精度局部大地水准面和布格重力异常均由地

面重力数据计算得到，它们所包含的地球内部异常

信息的可靠性以及精细程度与地面重力数据的精度

和分辨率密切相关．但在实际情况中，地面重力数据

分布往往很不均匀且精度不一，再加上这些数据的

保密性，给一些研究造成了不便．近几年来，重力卫

星（ＣＨＡＭＰ，ＧＲＡＣＥ，ＧＯＣＥ）得到的卫星重力数

据极大地提高了地球重力场长波分量的精度，其全

球性的覆盖范围、稳定的分辨率、数据的连续性和开

放性等特点在一定程度上弥补了地面重力数据存在

的问题，给地球重力场的研究带来了巨大的影响．基

于卫星重力数据，融合卫星测高、船测、航测以及地

面重力数据，可以构建出以反映中低频地球重力场

信息为主的高阶甚至超高阶地球重力位模型．这些

模型在地球物理中的应用也越来越广泛［２２２８］．鉴于

目前利用地球重力位模型的研究主要以相应的重力

异常为主，本文从大地水准面的角度出发，以湖南地

区为例，基于超高阶地球重力位模型ＥＧＭ２００８
［２９］，计

算了研究区不同类型的大地水准面，并结合相关的

地球物理资料详细地分析了该地区的内部构造．

２　大地水准面的计算

２．１　重力大地水准面

本文所选的研究范围为２４．５°Ｎ～３０．５°Ｎ、１０８．５°Ｅ～

１１４．５°Ｅ，包括了整个湖南地区及其周边部分省区．

图１为研究区地形图，整体以山地丘陵为主，只有东

北部为平原地区，最大高程约２２５６ｍ，最小高程约

１７ｍ，平均高程约４２８ｍ．用于计算重力大地水准面

图１　研究区地形图与ＧＰＳ水准分布（蓝色圆点）

（１）武陵山地区；（２）雪峰山地区；（３）诸广山地区；（４）麻阳盆地；

（５）衡阳盆地；（６）洞庭湖盆地；（７）江汉平原．
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的ＥＧＭ２００８模型最高阶次分别为２１９０和２１５９，所

对应的分辨率约为５′×５′，但在本文中，我们计算的

大地水准面为１′×１′的格网数据，虽然超过了该模

型所能达到的最高分辨率，但并不影响本文的研究

结果．研究区重力大地水准面如图２ａ所示，与区内

６７个高精度 ＧＰＳ水准数据进行比较，该重力大地

水准面在本研究区的精度优于章传银等［３０］给出的

结果．

２．２　重力大地水准面的改正

与空间重力异常类似，重力大地水准面是外部

地形与内部异常的综合反映，为突出不同性质的异

常信息，我们分别对该重力大地水准面进行完全地

形改正和ＡｉｒｙＨｅｉｓｋａｎｅｎ局部均衡改正（以下简称

Ａｉｒｙ均衡改正），得到布格大地水准面与均衡大地

水准面［１１］，其性质与对应的重力异常类似．两种改

正均采用３０″×３０″ＧＴＯＰＯ３０ＤＥＭ 数据，可由棱柱

体公式或者球体近似公式计算得到［３１３４］．其中，棱柱

体公式计算精度较高，但耗时较大；球体近似公式计

算精度稍差，耗时较少，计算范围较大时考虑了曲率

影响．两种方法的详细比较可参阅文献［３４］．结合计

算点周围的质量对计算点的影响较大，远距离的质

量对计算点的影响较小以及计算速度等因素，在本

文计算中，以１°３０′（约１６６．７ｋｍ）为界把每个计算

点的两种改正划分成近区和远区两部分．近区影响

由棱柱体公式求得，单个棱柱体对大地水准面的影

响如（１）式所示
［３１３４］：

δ犖（狓，狔，狕）＝
犌ρ
γ∑

２

犻＝１
∑
２

犼＝１
∑
２

犽＝１

（－１）
犻＋犼＋犽

　× （狓－狓犻）（狔－狔犼）ｌｎ
狕－狕犽＋狑犻犼犽

（狓－狓犻）
２
＋（狔－狔犼）槡（ ）［ ２

　＋（狔－狔犼）（狕－狕犽）ｌｎ
狓－狓犻＋狑犻犼犽

（狔－狔犼）
２
＋（狕－狕犽）槡（ ）２

　＋（狕－狕犽）（狓－狓犻）ｌｎ
狔－狔犼＋狑犻犼犽

（狕－狕犽）
２
＋（狓－狓犻）槡（ ）２

　－
（狓－狓犻）

２

２
ａｒｃｔａｎ

（狔－狔犼）（狕－狕犽）
（狓－狓犻）狑犻犼犽

　－
（狔－狔犼）

２

２
ａｒｃｔａｎ

（狓－狓犻）（狕－狕犽）
（狔－狔犼）狑犻犼犽

　－
（狕－狕犽）

２

２
ａｒｃｔａｎ

（狓－狓犻）（狔－狔犼）
（狕－狕犽）狑犻犼 ］

犽

， （１）

式中狑犻犼犽 ＝ （狓－狓犻）
２
＋（狔－狔犼）

２
＋（狕－狕犽）槡

２；γ

表示平均正常重力值，取９．７９８ｍ·ｓ－２．远区影响

由一阶近似球体公式求得，球体单元对大地水准面

的影响如（２）式所示
［３３３４］：

δ犖（狉，φ，λ）＝
犌ρ
γ
Δ狉ΔφΔλ

狉
２

０ｃｏｓφ０

犾０
， （２）

其中，

Δ狉＝狉２－狉１，Δφ＝φ２－φ１，Δλ＝λ２－λ１，

狉０ ＝ （狉２＋狉１）／２，φ０ ＝ （φ２＋φ１）／２，

λ０ ＝ （λ２＋λ１）／２，

犾０ ＝ 狉２＋狉
２
０－２狉狉０ｃｏｓψ槡 ０，

ｃｏｓψ０ ＝ｓｉｎφｓｉｎφ０＋ｃｏｓφｃｏｓφ０ｃｏｓ（λ０－λ

烅

烄

烆 ），

（狉，φ，λ）分别表示计算点的地心向径、地心纬度和

经度．这种划分是否最合理，并不在本文的讨论范围

内．利用上述方法计算得到的布格大地水准面和均

衡大地水准面分别如图２ｃ和图２ｅ所示．

３　大地水准面的形态特征

从图２ａ可以看出，研究区大地水准面整体处于

参考椭球之下，没有完整的圈闭形态，以北东走向为

主，呈西低东高的变化趋势．起伏最大相差约２８ｍ，

在湖南境内约２０ｍ．与研究区地形（图１）比较可知，

在地形起伏较大区域，如研究区西北部和东南部以

及湖南境内的武陵山、雪峰山地区，大地水准面等值

线比较密集；在地形起伏较小区域，如湖南境内的洞

庭湖盆地和衡阳盆地，大地水准面变化相对平缓．值

得注意的是，研究区西北部的高地形区对应于大地

水准面的凹陷区，而湖南东南部的高地形区则与大

地水准面的隆起区对应，表明两个地区的深部构造

可能存在较大的差异．在研究区西部，大地水准面形

态剧烈变化，呈现近南北走向的大型梯级带，与我国

１°×１°平均布格重力异常图
［３５］中纵贯全国的大兴安

岭—太行山—武陵山巨型重力梯级带的一段相当吻

合．因此，我们认为引起这种吻合现象的原因可能是

一致的，比如说地下大型断裂带的存在．为进行更深

入的分析，我们利用如下离散平面近似公式计算了

该大地水准面的水平梯度，如图２ｂ所示．

Ｇｒｄ 犖（狓，狔［ ］）＝ 犖２狓（狓，狔）＋犖
２
狔（狓，狔槡 ），

犖狓（狓，狔）＝
犖（狓，狔）－犖（狓＋Δ狓，狔）

Δ狓
，

犖狔（狓，狔）＝
犖（狓，狔）－犖（狓，狔＋Δ狔）

Δ狔
， （３）

其中，Δ狓，Δ狔分别为经度和纬度方向上的格网间隔．

从图２ｂ中不难发现，全区梯度值在０．０５～０．１ｍ／ｋｍ

范围内的形态与地形存在很强的相关性，这表明地

形对该大地水准面具有不可忽略的影响，而这些影

响可能会对一些有用的内部异常信息产生干扰．

４７４
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图２　大地水准面及其水平梯度图 （等值线间隔：１ｍ）

（ａ）重力大地水准面；（ｂ）重力大地水准面水平梯度；（ｃ）布格大地水准面；（ｄ）布格大地

水准面水平梯度；（ｅ）均衡大地水准面；（ｆ）均衡大地水准面水平梯度．

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｇｅｏｉｄｕｎｄｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｇｒａｄｉｅｎｔｓ（Ｉｓｏｌｉｎｅｉｎｔｅｒｖａｌ：１ｍ）

（ａ）Ｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃｇｅｏｉｄ（ＧＧ）；（ｂ）ＴｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｇｒａｄｉｅｎｔｓｏｆＧＧ；（ｃ）Ｂｏｕｇｕｅｒｇｅｏｉｄ（ＢＧ）；

（ｄ）ＴｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｇｒａｄｉｅｎｔｓｏｆＢＧ；（ｅ）Ｉｓｏｓｔａｔｉｃｇｅｏｉｄ（ＩＧ）；（ｆ）ＴｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｇｒａｄｉｅｎｔｓｏｆＩＧ．

　　图２ｃ为布格大地水准面，相比于图２ａ，该大地

水准面的幅值下降很多，最大降幅约１６ｍ，更加突

出了整个研究区深部的密度异常分布对每一点大地

水准面的贡献［１１］．图中大地水准面形态平缓有序，

５７４
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反映出研究区深部构造相对简单，大约以１１１．５°Ｅ

为界，其东部大地水准面呈南北走向并由西往东抬

升，其西部大地水准面则相对复杂，整体由东往西下

降，其中西北部以较大梯度向西凹陷，西南部则缓慢

向西北下降，两者最终汇聚形成一个近三角形的凹

陷区，为全区最低，表明该区域深部可能存在一个巨

大的低密度体或大范围密度界面．同时，这个凹陷可

以较好地解释图２ａ中研究区西北部和湖南东南部

高地形区对应不同大地水准面形态的现象．图２ｄ为

该大地水准面的水平梯度图，相比于图２ｂ，一个明

显的特征就是与地形的相关性有明显的下降，表明

地形的影响得到了很好的消除，在湖南西北部武陵

山地区可以发现大量呈北东走向幅值为０．０８～

０．１２ｍ／ｋｍ的梯度带．值得注意的是，研究区东部、

北部和南部的一系列强梯度带，是计算过程中边界

影响引起的，并非有用信息．

图２ｅ为均衡大地水准面，其整体形态、幅值大

小均与重力大地水准面接近，但变化更加均匀、平

缓，主要突出了地幔部分密度异常分布及动力状态

对每一点大地水准面的贡献［１１］，从该图中很难得到

更多的有用信息．图２ｆ为该大地水准面相应的水平

梯度分布，与地形弱相关．比较三幅水平梯度图，发

现在湖南西北部武陵山地区均存在着一系列近北东

向的梯度带．假如图２ｂ中的梯度带我们认为可能与

地形有关，那么在图２ｄ和２ｆ中相同位置，相同走向

的梯度带的存在，我们可以推断在该地区可能存在

一条近北东走向的深大断裂带，结合已有的地球物

理探测结果，这些梯度带应该是该地区鄂湘黔深断

裂带的反映［３５］．

４　大地水准面异常对内部异常结构的

解释

大地水准面异常是不同深度异常场源的共同作

用结果，由于长波占优的性质，浅部异常场源产生的

中短波信息往往被长波信息所掩盖，这一现象在第

３节对三种大地水准面形态特征进行分析的时候就

比较明显．因此，本文将基于如下公式
［３，３６］：

犣狀 ＝
犚

狀－１
， （４）

λ＝
２π犚
狀
， （５）

式中犚为地球平均半径，取６３７１．２ｋｍ．得到重力位

球谐表达式阶窗狀与场源深度犣狀 以及相应波长λ

的对应关系；然后利用ＥＧＭ２００８模型通过式（６）
［２］

计算出不同阶窗的截断大地水准面犖狀；最后从大地

水准面犖 中减去犖狀，得到包含不同深度异常信息

的剩余大地水准面δ犖狀＋１，即δ犖狀＋１ ＝犖－犖狀，且

２＜狀≤狀ｍａｘ，并对它们的异常形态进行详细的物

理解释．

　犖狀 ＝
犌犕
狉γ∑

狀
ｍａｘ

狀＝２

犪（ ）狉
狀

∑
狀

犿＝０

珚犆
狀犿ｃｏｓ犿λ＋犛狀犿ｓｉｎ犿（ ）λ

×Ｐ狀犿（ｓｉｎφ）． （６）

４．１　剩余重力大地水准面的综合解释

图３ａ所示的是狀＝２０的剩余重力大地水准面，所

对应的波长λ≤２０００ｋｍ，异常场源深度犣２０≤３３５ｋｍ．

对比图２ａ，异常幅值范围从－４～－３２ｍ大幅度减

小至－３．５～２．９ｍ，表明深部异常信息在本研究区

的重力大地水准面中占有绝对主导地位；图中原先

近北东向的长波分量已经完全消失，出现了多个大

型圈闭结构，其中以湘西隆起区最为明显．比较已有

的地质地球物理研究结果［３５］，我们发现该隆起区范

围与湖南境内武陵—雪峰联合地体这一二级构造单

元比较吻合．该隆起区东北面，可以比较明显地分辨

出一条北起石门，北西进入湖北，南经衡阳至安仁的

大型近北西向梯级带，这一梯级带可以解释为是常

德—安仁转换构造带在该剩余大地水准面中的反

映；该隆起区东南面存在着一条北起桃江，经锡矿

山、隆回到城步的近北东向梯级带，这与桃江—城步

壳下岩石圈碰撞断裂带比较吻合，由于该断裂带被

认为是扬子微板块与华南微板块的碰撞缝合带，因

此梯级带西密东疏的特征也间接反映了上地幔由东

向西俯冲，地壳部分向西仰冲叠复的构造运动［３５］；

隆起区西北面近北东向的梯级带可以认为是鄂湘黔

深断裂带的反映，但与该断裂带的实际走向略有不

同，我们推测这可能受地形干扰所致，该断裂带东侧

软流圈抬升，西侧软流圈下降［３５］，在图中表现为梯

级带以东大地水准面隆起，以西迅速凹陷．在研究区

北部湖北境内存在一个巨大的倒三角凹陷区，可能

是幔内低密度体的反映．对比该图与研究区地形（图

１），区内隆起区的异常形态与地形具有较高的正相

关性．

图３ｂ（狀＝７０）所对应的大地水准面波长λ≤

５７０ｋｍ，异常场源深度犣７０≤９２ｋｍ，这个深度已经

基本处于岩石圈以内．图中湘西隆起区与湘南、湘东

南隆起区以及研究区北部凹陷区仍然明显，但规模

均有所减小；常德—安仁转换构造带与桃江—城步

壳下岩石圈碰撞断裂带在图中的特征已经不明显，
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图３　剩余重力大地水准面 （等值线间隔：０．１ｍ）

（ａ）狀＝２０；（ｂ）狀＝７０；（ｃ）狀＝１５０；（ｄ）狀＝２５０；（ｅ）狀＝３６０；（ｆ）狀＝７２０．

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｉｄｕａｌｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃｇｅｏｉｄｕｎｄｕｌａｔｉｏｎｓ（Ｉｓｏｌｉｎｅｉｎｔｅｒｖａｌ：０．１ｍ）

表明这两条岩石圈断裂带可能存在于９２～３３５ｋｍ这

一深度范围内；鄂湘黔深断裂带特征依旧明显，该断

裂带以西巨大的近圆形凹陷区与图２ｃ中的凹陷区

比较吻合；湘中、湘中南地区剩余大地水准面形态相

对平缓，无明显异常特征．图３ａ和３ｂ主要反映了幔

内异常信息，比较两图并结合已有的地球物理研究
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结果［３５］，发现湖南境内隆起区对应高速、高阻刚性

地幔体（如湘西、湘东及湘东南地区），而凹陷区则对

应低速、低阻塑性地幔体（如湘北、湘中及湘中南

地区）．

图３ｃ（狀＝１５０）所对应的大地水准面波长λ≤

２６６ｋｍ，异常场源深度犣１５０≤４３ｋｍ，主要反映上地

幔与下地壳之间的异常信息，剩余大地水准面异常

变化较前两图复杂，同时随着异常场源深度的变浅，

地形的干扰也越来越严重，如湘西北麻阳—沅陵一

带、湘西南城步—新宁一带以及湘东南茶陵—临武

一带的大地水准面隆起与地形均具有很强的相关

性．图中湘西北近北东走向反映鄂湘黔深断裂带的

梯级带仍然存在，意味着该断裂带切穿地壳深达岩

石圈底部，梯级带以西的圆形凹陷区可能是地壳急

剧增厚引起的质量亏损．湖北境内原先巨大的凹陷

区大大缩小，与南部的常德、益阳及邵阳地区形成近

北北东向的凹陷带，表明在这一区域的上地幔可能

存在低密度物质．江汉平原地区出现了一个规模较

大的隆起区，与湘潭、衡阳隆起区联成一体，由莫霍

面隆起所致，表明这些地区的地壳厚度较薄．在湘东

南地区，出现了一个北东向凹陷区，可能是莫霍面下

降与低密度物质存在的综合反映，其东南和西北面

的两条北东向梯级带，可以分别解释为茶陵—临武

逆冲断裂带与江永—常宁深断裂带在剩余大地水准

面中的反映［３５，３７］．

图３ｄ（狀＝２５０）所对应的大地水准面波长λ≤

１６０ｋｍ，异常场源深度犣２５０≤２５ｋｍ，该深度大致处

于下地壳上部．相比之前的几张剩余大地水准面图，

本图中有几个明显的变化，如湖南北部及湖北境内

的凹陷区、湘西北近北东向梯级带及其西侧的圆形

凹陷区都已消失，表明这些异常体大约分布在深度

２５ｋｍ以下．研究区西北部出现一条北东向凹陷带，

最小幅值约－０．９ｍ，为全区最低点．该凹陷带在后

面的图３ｅ和图３ｆ中均有出现，意味着在该地区地

壳内可能存在着大范围的低密度异常体．在湖南境

内出现多个相对凹陷和隆起区，其中麻阳盆地以北

东向相对凹陷为主，洞庭湖盆地和衡阳盆地联成一

片，以弧形相对隆起的形式出现，反映了下地壳内三

个盆地的不同物质构造．湘西南洞口—城步一带的

凹陷区、湘北华容—湘阴一带的北西向凹陷区与布

格重力异常中的相对重力低比较吻合，表明这两个

地区下地壳内均存在低密度体［３５］．

图３ｅ（狀＝３６０）所对应的大地水准面波长λ≤

１１１ｋｍ，异常场源深度犣３６０≤１８ｋｍ，该深度大致处

于中地壳内．图中除研究区西北角凹陷带与洞庭湖、

衡阳盆地相对隆起区特征比较明显外，并无其他明

显的异常特征，区内以较小幅值的相对凹陷与隆起

相互错开分布为主．与研究区地形（图１）进行比较，

我们发现图中绝大多数的隆起区与地形高呈强相

关，因此可以肯定，这些隆起并非是地壳内高密度物

质或密度界面起伏所产生的异常特征，而是地形的

影响．这些影响在本研究中可以认为是一种“噪声”，

掩盖了真实的壳内异常信息．这一现象在图３ｆ（狀＝

７２０）中表现得更加明显，图中除西北角很小的凹陷

带外，全区基本上以正的异常值展现出来，很难分辨

出任何有用的异常特征，可以认为整个剩余大地水

准面被地形产生的“噪声”占据．因此，我们认为在本

研究区，大地水准面并不能很好地反映出中地壳及

更浅层的异常结构．需要补充的是，高阶分量剩余重

力大地水准面与地形的强相关性对于陆地内部异常

信息的提取是一种干扰，但为海洋海底地形的提取

提供了有用的信息［１２］．

４．２　剩余布格大地水准面与岩石圈结构

布格大地水准面主要反映了岩石圈及更深部的

异常信息．ＥｂｂｉｎｇＪ等
［１７］就曾以这种大地水准面作

为岩石圈异常信息的反映，结合相应的布格重力异

常和深部地震探测数据，详细地研究了东阿尔卑斯

地区的地壳结构．本文认为研究区布格大地水准面

中岩石圈以下深度的异常信息占了较大的比例．为

更加突出岩石圈异常信息，在布格大地水准面中移

去前２０阶长波分量，得到的剩余布格大地水准面如

图４所示．图中剩余大地水准面异常形态较之前的

布格大地水准面（图２ｃ）要复杂，幅值大幅减小，以

１１１°Ｅ～１１３°Ｅ之间一条北北西向梯级带为界，划分

成两个不同的异常区域．该梯级带以东，大地水准面

以北西走向为主，自南西向北东缓慢抬升，进入湖北

境内达到研究区最高值，我们推测在该区域岩石圈

密度相对较高，同时软流圈呈抬升趋势．梯级带以西

地区，异常形态相对复杂，总体表现为自北东向南西

凹陷，梯度相对较大，表明这一区域密度相对较小，

但变化剧烈．在研究区西北部及湖南西南部分别存

在着两个凹陷区，处于两个凹陷区之间的凤凰—麻

阳地区表现为相对隆起．已有的深部地球物理探测资

料表明［３５］，凤凰—麻阳地区软流圈上隆，顶深１４０ｋｍ，

这一现象与图中该地区大地水准面相对隆起比较一

致，因此我们推测两个凹陷区可能是软流圈下降的

反映．据此，我们大致认为在湖南境内，岩石圈厚度

东薄西厚，呈向西俯冲趋势，起伏变化较大．至于岩

８７４
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石圈最厚区与最薄区的位置，仅仅从该剩余大地水

准面中我们很难确定，只能推测最薄区可能位于湘

东北剩余大地水准面抬升区域，而最厚区则可能位

于湘中、湘西南或者湘西北剩余大地水准面凹陷或

突变区．同时，对比研究区地形（图１）我们发现该剩

余大地水准面异常形态与地形存在着一定的反对应

关系，即地形高对应于大地水准面相对凹陷，地形低

对应大地水准面相对隆起，这可能与岩石圈内均衡

补偿作用有关．此外，图中湖南西北部北东向梯级带

与鄂湘黔深断裂带对应，而纵跨整个研究区的北北

西向梯级带则与常德—安仁转换构造带对应，再次

证明了这两条断裂带都是岩石圈深断裂带．

４．３　剩余均衡大地水准面与犃犻狉狔均衡分析

前面我们已经发现，从全波段的均衡大地水准

面中很难得到有用的异常信息，这可能是因为研究

区大地水准面受深部异常影响较大，也可能与所选

研究区范围大小有关．因此，接下来我们将对该大地

水准面进行适当的分离处理，并利用得到的剩余均

衡大地水准面对研究区地壳均衡状态及莫霍面起伏

形态进行讨论．

图５ａ由公式（１）和（２）计算得到，所选参数如

下：地壳平均密度２．６７ｇ·ｃｍ
－３；下地壳与上地幔

密度差－０．４ｇ·ｃｍ
－３；均衡补偿深度３０ｋｍ．图中

大地水准面异常变化平缓，总体形态与地形呈明显

的反对应关系，并大致与布格大地水准面（图２ｃ）、

２０阶剩余布格大地水准面（图４）接近，其幅值分别

约占两者的５０％与９０％，表明均衡补偿作用在岩石

圈内有很大的影响．图中研究区西北部和湘西南地

区分别存在两个明显的低值凹陷区，相对图２ｃ内低

值凹陷区向东偏移，这种偏移现象在移去深部异常

影响后的图４中则不存在，两者除麻阳盆地外，大地

水准面形态非常接近．从图４中扣除图５ａ，得到２０

阶剩余均衡大地水准面，如图６ａ所示，主要反映的

是岩石圈密度异常分布以及因不符合Ａｉｒｙ局部均

衡假设而产生的均衡异常信息．图中最大的一个特

征就是在湘西北地区存在着一个非常明显的呈北东

向的大型相对隆起区，对比前面２０阶剩余重力大地

图４　２０阶剩余布格大地水准面 （等值线间隔：０．５ｍ）

Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｉｄｕａｌＢｏｕｇｕｅｒｇｅｏｉｄｕｎｄｕｌａｔｉｏｎｓ

（狀＝２０，ｉｓｏｌｉｎｅｉｎｔｅｒｖａｌ：０．５ｍ）

图５　Ａｉｒｙ局部均衡改正与Ａｉｒｙ局部均衡莫霍面 （ａ等值线间隔：０．５ｍ；ｂ等值线间隔：１ｋｍ）

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＡｉｒｙｌｏｃａｌｉｓｏｓｔａｔｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｍｓｏｆｇｅｏｉｄｕｎｄｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅＡｉｒｙｌｏｃａｌｉｓｏｓｔａｔｉｃＭｏｈｏｕｎｄｕｌａｔｉｏｎｓ

（Ｉｓｏｌｉｎｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆａ：０．５ｍ；ｉｓｏｌｉｎｅｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｂ：１ｋｍ）

９７４
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图６　剩余均衡大地水准面 （等值线间隔：０．２ｍ）

（ａ）狀＝２０；（ｂ）狀＝７０；（ｃ）狀＝１５０．

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｉｄｕａｌｉｓｏｓｔａｔｉｃｇｅｏｉｄｕｎｄｕｌａｔｉｏｎｓ（Ｉｓｏｌｉｎｅｉｎｔｅｒｖａｌ：０．２ｍ）

水准面（图３ａ）和２０阶剩余布格大地水准面（图４），

可以 发 现 在 三 种 不 同 性 质 的 剩 余 大 地 水 准

面中该区域均以相对隆起的形式出现，可以推测在

该区域岩石圈内应该存在大范围的高密度地幔体．

已有的地球物理研究表明［３８３９］，该隆起所对应的湘

西北地区为新构造活动带，以地壳抬升为主，破坏了

该区域的地壳均衡状态，因此构造活动和均衡异常

也可能是引起这一隆起的一个重要原因．

图６ｂ为７０阶剩余均衡大地水准面，以反映研

究区上地幔内的异常信息为主，幅值较图６ａ有所减

小，原先湘西北巨大的相对隆起区在本图中已不是

特别明显，麻阳盆地仍表现为相对隆起，且与常德、

洞庭湖、衡阳及江汉平原地区连成一体，形成一个巨

大的“马蹄形”上地幔相对隆起，表明了这些地区在

地质构造上存在着某种一致性；研究区西北部表现

为近圆形相对凹陷，与图３ｂ一致．对比已有的湖南

省莫霍面埋深图［３５，３７］，不难发现该剩余均衡大地水

准面与莫霍面起伏形态存在着一定的相似性．

为进一步分析莫霍面起伏与地壳均衡状态的关

系，结合湖南省莫霍面最深埋深约４５ｋｍ
［３５，３７］，以及

大地水准面对地壳内异常信息不敏感这两方面因

素，我们从均衡大地水准面中移去前１５０阶分量得

到如图６ｃ所示的剩余均衡大地水准面．由公式（４）

可知，该剩余大地水准面主要反映了深度４３ｋｍ以

上的异常信息，可近似认为以反映莫霍面起伏信息

为主．但该剩余大地水准面异常形态并不与莫霍面

起伏呈直接对应关系，而是指偏离假定均衡的莫霍

面的程度．我们知道，本文中均衡大地水准面是假定

０８４
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研究区符合Ａｉｒｙ局部均衡计算得到的，但实际莫霍

面起伏并非全部符合Ａｉｒｙ局部均衡假设，这就导致

均衡补偿过剩或不足两种异常情况．图６ｃ的异常信

息就表示了这种偏离程度，异常幅值越大，表示偏离

程度越大，反之亦然．在计算过程中，均衡大地水准

面等于布格大地水准面减去Ａｉｒｙ局部均衡改正，而

Ａｉｒｙ局部均衡改正与实际莫霍面对大地水准面的

影响皆为负值，且埋深越深，绝对值越大，反之亦然．

因此，当实际莫霍面比假定均衡莫霍面浅时，前者对

大地水准面的影响的绝对值要小于后者的绝对值，

那么计算得到的均衡大地水准面值会比实际偏大，

在图６ｃ中表现为正值隆起，即均衡补偿不足；同理，

当实际莫霍面比假定均衡莫霍面深时，表现为负值

凹陷，即均衡补偿过剩；当两者埋深相近时，表现为

零值附近，即处于均衡状态．根据这一对应关系，结

合图５ｂ所示的Ａｉｒｙ均衡莫霍面信息，可以得到以

下信息：

（１）衡阳、洞庭湖地区对应于图６ｃ中零值线附

近，表明这些地区基本上处于均衡状态，对应的莫霍

面埋深约为３０ｋｍ；

（２）江汉平原地区对应于图６ｃ中正值隆起区，

表明该地区处于均衡补偿不足状态，即该地区的莫

霍面比假定均衡莫霍面浅，约＜３０ｋｍ；

（３）常德、麻阳地区对应于图６ｃ中负值凹陷区，表

明实际莫霍面埋深大于假定均衡莫霍面，约＞３２ｋｍ；

（４）湘西南雪峰山地区和湘东南诸广山地区对

应于图６ｃ中较大范围的负值凹陷区，表明这两个地

区的实际莫霍面要比假定均衡莫霍面深，约＞３４ｋｍ；

（５）研究区西北部地区对应于图６ｃ中沿北西方

向迅速下降的陡坡带和负值凹陷极值区，表明该地

区处于较为严重的均衡补偿过剩状态，实际莫霍面

埋深要远远大于假定均衡莫霍面，约＞３６ｋｍ，最深

估计可达４５ｋｍ．

需要补充的是，文中关于剩余均衡大地水准面

异常与偏离假定均衡的莫霍面的程度这一对应关系

是一种理想化的情况，因为Ａｉｒｙ局部均衡理论只是

几种均衡理论中的一种，并非符合所有实际情况．此

外，均衡改正中参数的选取（如地壳平均密度、下地

壳与上地幔密度差、均衡补偿深度等）、１５０阶剩余

均衡大地水准面存在地壳内异常信息等因素都会对

结果产生影响．综合这些因素，我们认为在湖南省

内，大多数地区基本处于均衡状态，其中湘西南、湘

东南、麻阳以及常德地区存在着较弱的均衡补偿过

剩现象，而在西北部地区则存在着较强的均衡失常

现象．同时，这些均衡失常现象是在移去长波分量的

剩余均衡大地水准面中提取出来的，中波异常应该

是引起这些现象的主要原因，这一结论与谢湘雄

等［３８３９］的结论比较一致．

５　结论与讨论

（１）利用超高阶地球重力位模型ＥＧＭ２００８计

算了研究区重力大地水准面，经处理后又得到布格

大地水准面和均衡大地水准面，分别对三种大地水

准面进行频谱分离、分析，并结合已有的地球物理资

料对研究区进行解释，在纵向和横向上均可较好地

反映出研究区的内部构造特征，为研究地面重力数

据空白区和稀少区的地球内部构造提供了一种有效

的途径．同时，大地水准面长波占优的性质结合布格

重力异常中短波占优的性质，可以更全面地对地球

内部异常构造进行解释．

（２）研究区重力大地水准面和均衡大地水准面

虽然性质上完全不同，但总体形态比较接近，因地形

影响，后者形态较前者要平缓，但它们均受地球深部

异常控制，在全波段形态中很难分辨出有用的异常

信息；移去地形影响后的布格大地水准面更加突出

了岩石圈及其更深部的异常特征，这对研究岩石圈

构造很有帮助．

（３）代表不同深度异常信息的剩余重力大地水

准面，可以比较有效地分辨出研究区内深大断裂带、

构造块体、密度异常横向分布以及莫霍面起伏等特

征，但在每个剩余大地水准面中都存在着一些由地

形引起的干扰信息，且随着场源深度的减小，干扰迅

速增大，在深度到达中地壳时，剩余大地水准面基本

上被这种干扰信息占据，这表明重力大地水准面不

能有效地反映出研究区地壳内的异常信息．这种现

象一方面可能与大地水准面长波占优的性质有关，

另一方面则可能与使用的分离方法有关，因为该方

法不能有效地移去地形的影响．因此，要使大地水准

面能准确地反映出地壳内的异常特征，除了使精度

和分辨率得到进一步的提高外，还得寻找出一种更

加有效的分离方法．

（４）移去前２０阶分量后的剩余布格大地水准

面突出了岩石圈内异常信息，通过对该剩余大地水

准面形态的分析可以大致了解研究区岩石圈深度的

整体变化趋势及密度异常横向分布，为更深入的地

球物理研究提供了补充信息．同时，均衡补偿作用在

该大地水准面中也有所体现，一些深大断裂的特征

１８４
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更加明显．

（５）Ａｉｒｙ局部均衡改正对应的大地水准面起伏

形态与布格大地水准面、剩余布格大地水准面接近，

且幅值较大，表明均衡补偿作用在岩石圈内的影响

很大．相比于全波段均衡大地水准面，移去不同分量

后的剩余均衡大地水准面更能突出一些有用的异常

信息．其中２０阶剩余均衡大地水准面以反映岩石圈

内地幔密度分布及均衡异常的综合信息为主；７０阶

剩余均衡大地水准面突出了上地幔的密度分布，并

与研究区莫霍面起伏形态存在着相似性；１５０阶剩

余均衡大地水准面主要反映了偏离假定均衡的莫霍

面的程度的信息，根据这一关系，结合研究区 Ａｉｒｙ

均衡莫霍面信息，可以推测出研究区莫霍面的大致

起伏形态以及相关的均衡状态．但受其他干扰因素

的影响，这种信息只能作为一种参考，要想获得更精

确的信息，还需结合其他地球物理资料．

（６）本文所使用的大地水准面是利用ＥＧＭ２００８

模型计算得到的．该模型融合了ＧＲＡＣＥ卫星重力

数据、卫星测高数据、海洋船测重力数据以及地面重

力数据．目前 ＧＯＣＥ重力卫星已经发射并投入使

用，卫星重力的精度和分辨率将会得到进一步的提

高，而融合了ＧＯＣＥ重力梯度数据的新的高阶地球

重力位模型在地球物理中的应用将值得期待．
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